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  چکیده

شدت بارش و  سازيهیدر شب )NEX-GDDP(ناسا   نیتبادل زم یروزانه جهان شدهیکاه اسیمق هايمدل ییکارا یمطالعه بررس نیهدف از ا

 نشیگز یمیاقل تیبر اساس حساس NEX-GDDPاز پروژه  CMIP5 هايمنظور نُه مدل از مدل نیا يبرا. است رانیبلندمدت آن در ا نگري شیپ

 يو دو سنجه آمار) 1980-2005( یخیدوره تار یط يدیهمد ستگاهیا 49بارش  هايمذکور از داده هايبرونداد بارش داده سنجییدرست يبرا. شد

RMSE  وMBE پروژه  هاينشان داد داده جینتا. استفاده شدNEX-GDDP هامدل شتریندارند و ب یچندان یبیار یمشاهدات هايبا داده سهیدر مقا 

 MPI-ESM-LRمدل  شده،یگانه بررس نهُ هايمدل نیاز ب. دارند رانیبارش در ا ییفضا يالگو دیلازم را در بازتول ییاکم، کار ینسب خطاي با

 ،یخیها در دوره تار GCM ریبا سا سهیدر مقا. دهدینشان م رانیرا در ا يبرآورد کم نهیشیب IPSL-CM5A-LRو مدل  برآورديشیب نهیشیب

 اریبس NEX-GDDP هايينگر شیپ رو نیا و از دهندینشان م يا منطقه اسیرا در مق يکمتر تیعدم قطع NEX-GDDPپروژه  هاي داده

خم  ریبر اساس مساحت ز. گانه استفاده شد نهُ هاياز مدل يمدل هماد کی دیجهت تول) BMA( بیزي مدل گیريمیانگین روش از. است رتمطمئن

ROCشدت بارش با دو شاخص  نگريشیپ. منفرد نشان داد هايبه مدل ترا نسب يبهتر ییکارا شدهدیتول ي، مدل همادSDII  وRX1day  با

با دو ) 2076-2100(دور  ندهیو آ) 2051-2075( یانیم ندهی، آ)2026- 2050( کینزد ندهیسه دوره آ یط NEX-GDDP-MME يمدل هماد
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  مقدمه    1

 يجـو  طیشرا راتییبر تغ چشمگیريتأثیر  گرمایش جهانی

خصـــوص تغییـــر در  و بـــه راتییـــتغ نیـــا. دارد اقلیمـــیو 

 سازگان بومو  يبر جامعه بشري ادیتأثیر ز هاي اقلیمی فرین

، ازجملـه  رخدادهاي فـرین اقلیمـی  در  ندهیآ راتییتغ .دارد

ي کـه  دیبـالقوه شـد   پیامـدهاي  لی ـدل ، بـه یبارش ـهاي فرین

جامعـــه، اقتصـــاد و  يبـــرا يادیـــ، بـــه خســـارات زدارنـــد

دولتی تغییـر اقلـیم   هیئت بین. د شدنمنجر خواه سازگان بوم

)IPCC( یشهاگزارش در )دی ـتأک) 2013سـی،   سی پی آي 

در سـطح   نـده یدر آ رخـدادهاي فـرین اقلیمـی    اسـت  کرده

 ،لـر یم-لارنـد و  لـد یف( اي بیشتر خواهند شـد  ی و منطقهجهان

ــذا )2012 و  بررســی هــاآن راتییــاســت تغ يضــرور؛ ل

 يسـازگار  يهابرنامه يبرا ندهیآ ي ازمعتبر يهانگري شیپ

  . اقلیم ارائه شود رییتغبا 

در سراسـر  را  هاي فـرین بارش شیافزا يمطالعات متعدد    

؛ دونات و 2013 ،وسترا و همکاران( اند گزارش دادهجهان 

ســان و  ؛2021 و همکــاران، نســانولایآک؛ 2016 ،همکــاران

). 2021و همکــــــاران،  کلوتســــــهو  2021همکــــــاران، 

فرین در حال حاضـر جهـت بررسـی     بارش يهانگري شیپ

 لی ـحال به دل نیا با .ها در آینده مهم استاحتمال این بارش

با عـدم   هانگري ، این پیشنیزم سامانه اقلیم دهیچیپ تیماه

 يهـا مـدل شود این موضوع سبب می .همراه هستند تیقطع

سازي این خوبی در آشکار نتوانند به یجهان  /يا منطقه اقلیم

 طیشــرا ).2015ژو و چــن، (آفرینــی کننــد  تغییــرات نقــش

بخـار آب   ينگهـدار  يرا بـرا  جـو  تی ـتر، ظرفگرم اقلیمی

ي بـرا لازم  هـاي در ایـن حالـت واداشـت   . دهـد یم شیافزا

 ،آلـن و سـدن  ( یابنـد هـاي فـرین افـزایش مـی    تکوین بارش

بـا وجـود    ری ـدر دهـه اخ دهـد  ها نشـان مـی  گزارش). 2008

 ياریدر بس ـ رخدادهاي فـرین بارشـی  سالانه، کاهش بارش 

ــه م ــاز منــاطق جهــان ب ــد افتــهی شیافــزا چشــمگیري زانی  ان

ــانی،   ســازمان( ــی جه ــاران،   2011هواشناس ــو و همک و رائ

در آسـا   و سـیل  نیسـنگ  يهـا بـارش در همین راستا . )2020

 لیس ـو  1398هـاي سراسـري نـوروز    ایران نیز همانند سـیل 

رو ضـرورت   ازایـن  .افزایش داشته است رانیجنوب ا 1399

هـاي سـازگاري بـا تغییـر     جهت برنامـه  دارد در گام نخست

هاي بارشی و سپس بـه  نسبت به بررسی تغییرات فرین اقلیم

  .ها پرداخته شودنگري آنپیش

 لی ـدل بـه  ي اقلیمـی هـا نگري شی، پطورکه گفته شد همان    

کـه   ي دارنـد ادیز قطعیتعدم سامانه اقلیم،  دهیچیپ تیماه

و  ی را از واقعیـت سـامانه اقلـیم   درك درسـت همین موضوع 

ویژه در سطوح  به )2015 ،ژو و چن(آن  يساز مدل یدرست

هاي متنوع همچون ایـران فـراهم   اي و مناطقی با اقلیم منطقه

هـاي  یک روش براي کاستن از عدم قطعیت مدل. کندنمی

. هـــا اســـتآن) downscaling(کـــاهی اقلیمـــی، مقیـــاس

تـوان از  کاهی روشـی اسـت کـه بـا کمـک آن مـی       مقیاس

ــا تفکیــک افقــی   داده ــایینهــاي جهــانی ب ــا هــداده، پ ایی ب

تفکیک افقی بالاتر در سطح منطقه یـا یـک یـا چنـد نقطـه      

  .فراهم آورد) ایستگاه(

 يکردهـا یجملـه رو  از مختلفـی،  کاهیمقیاس هايروش    

توســعه داده  هـاي اقلیمــی ي، بـراي مــدل و آمــار دینـامیکی 

 سطح لیدل به. شوندمیاستفاده  هانگري اند و براي پیش شده

ــالا ــرا ي کــهادیــز یمحاســبات نــهیهز و یفنــ دانــش يب ي ب

شود، یم ها تحمیل  RCM ياجرا کاهی دینامیکی ومقیاس

در . دشــوار اســت خت صــحیح شــرایط اقلیمــی آینــدهشــنا

کــاهی مقیــاس، کــاهی دینــامیکیروش مقیــاس بــا ســهیمقا

 نی ـدارد و ا ازی ـن ينسبت کمتر ی بهمحاسبات به هزینه يآمار

 اي عامـل و رایانـه  توان در هر سیسـتم  ی میراحت بهرا روش 

 يهـا در دهـه رو  ازاین ؛)2007و همکاران، فاولر ( اجرا کرد

در  يا طـور گسـترده   بـه  يآمار کاهیمقیاس کردیرو ،ریاخ

ــ ــانگــري شیپ ی و دلیاشــم(در سراســر جهــان  اقلیمــی يه

ــاران،  ــاچو  2006همکــ ــاران،  ندرایســ و ) 2018و همکــ

هري قـال و فـلاح  1399احمدي و همکاران، (ایران  نیهمچن

هـاي  یکـی از روش  .استفاده شده است) 2019و همکاران، 
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یی و فضـا  يهوانـورد  یسـازمان مل ـ را  کاهی آماريمقیاس

 يبــرا )NASA( ناســا ایــالات متحــده آمریکــا موســوم بــه 

 يهـا مـدل  هسیمقا هاز پروژ) GCM( کلیگردش  هاي مدل

 ییهامجموعه داده وعمال اCMIP5 (( پنجمفاز  هشد جفت

ایجـاد  مـدت  بلند يهـا نگري شیپ يبرا بالا افقیتفکیک با 

ــه نـــامایـــن مجموعـــه داده  .کـــرد ــیش بـ ــاي نگـــري پـ هـ

-NEX)  شده روزانه جهانی تبادل زمـین ناسـا  کاهی مقیاس

GDDP)ــی و ــن  معرف ــد   2015در ژوئ ــر ش ــر(منتش و  تراش

  ). 2013 ،همکاران

هــاي تــرین عرصــههــاي بارشــی کــه یکــی از مهــمفــرین    

شناسی، هواشناسی و علوم مرتبط با منابع اقلیمتحقیقاتی در 

هـاي  انـد و در سـال   توجـه بـوده    آب هستند، همواره مـورد 

هاي مختلفی براي شناخت آنهـا توسـعه داده   گذشته، روش

 لی ـو تحل فی ـتعر يدو روش بـرا طـورکلی،   بـه . شده است

و همکـاران،   راتنهیسـنو (شـده اسـت    ارائه یمیاقل هايفرین

فــرین  يهــااســتفاده از شــاخص ســت،نخ کــردیرو). 2012

و  میاقل ـ ریی ـتغ نهیدر زم یاست که کارگروه تخصص اقلیمی

تانـــک و (ه اســـت کـــرد ارائـــه )ETCCDI( هـــاشـــاخص

 يهاشاخص). 2011ژانگ و همکاران،  و 2009همکاران، 

ETCCDI مـاه   ای ـسـال   کیدر  فرین اقلیمی را يدادهاخر

دلیـل اسـتاندارد بـودن ایـن      بـه  نیبنابرا .دهندینشان م معین

خـارین و  (ها از مقبولیت زیادي برخـوردار هسـتند   شاخص

ــراي  گــریروش د). 2013 همکــاران، ــرینتحلب ــل ف ــاي ی ه

ایـن  . اسـت ) EVT( نیفر ریمقاد هینظرکارگیري  اقلیمی، به

 فـرین مقـدار   عیتوز لیتحلمبتنی بر معمولاً رویکرد آماري 

هـاي  است که مقـادیر فـرین را در دوره   )GEV( یافتهتعمیم

روش  .کنـد یم ـ یسـاله بررس ـ  بیسـت  مثلاً یک تا بازگشت

GEV ــی ــدمــ ــات  توانــ ــمندياطلاعــ ــرا ارزشــ  يرا بــ

اما چون از یـک   کند،مدت فراهم یطولان هاي يزیر برنامه

هــاي ، شــاخص)WMO(ســو ســازمان هواشناســی جهــانی  

ETCCDI ده هـاي اسـتاندارد فـرین معرفـی کـر     را شاخص

هـا  و از سوي دیگر، توانایی مقایسه بهتر این شـاخص  است

ــژوهش نیــز از       ــن پ ــود دارد، در ای ــانی وج ــطح جه در س

هـاي  براي بررسـی فـرین   ETCCDIهاي استاندارد شاخص

  .بارشی استفاده شده است

 NEX-GDDP پروژه شدهکاهی اسیمق هايدادهاز ارائه     

هاي بسیاري پژوهشحال  گذرد؛ بااینچند سالی بیشتر نمی

انـد و   هاي مکانی مختلف پرداختـه به بررسی آن در مقیاس

شده بـا ایـن   هاي انجامبررسی. اند کارایی آن را تأیید کرده

ــراي داده ــا بـ ــتغ هـ ــاه راتییـ ــد کوتـ ــدت و بلنـ ــدت مـ مـ

بـائو و ون،  (در سـطح جهـانی   بارش و دمـا  هاي  نگري شیپ

ــا2018و همکــاران،  راگــوان؛ 2017 ران، ؛ ســینگ و همک

ــاران،  2019 ــران  ) 2021و داس و همک ــی ای ــوب غرب و جن

، نشان از دقـت زیـاد ایـن    )2021نژاد و همکاران، زیدعلی(

هـاي  پـژوهش . مجموعه داده براي بارش و دما داشته اسـت 

 NEX-GDDPشـده  کـاهی  هاي مقیـاس متعددي نیز از داده

. اند هاي بارشی استفاده کردهنگري فرینبراي پایش و پیش

در هاي فـرین  آینده بارش راتییتغ) 2017(چن و همکاران 

 شـده کـاهی  مقیـاس  يهـا با استفاده از مجموعه داده را نیچ

نتـایج آن پـژوهش   . بررسـی کردنـد   NEX-GDDPروزانه 

ــدهیدر آ نشــان داد  نیدر سراســر چــ هــاي بارشــیفــرین ،ن

ی طی بارش هايفرین یآت راتییتغ بررسی. یابندافزایش می

هند، پژوهشی است که رائـو   یشمال شرق ی درموسمدوره 

انجـام   NEX-GDDPبر اسـاس پـروژه   ) 2020(و همکاران 

ــد ــه آن . دادن ــایج مطالع ــان داد نت ــا نش  ــ ه ــدت و فراوان ی ش

 درهنـد   یجنوب رهیجزمناطق شبه شتریدر ب یبارش هاي فرین

ــنار ــر دو سـ ــل  RCP8.5و  RCP4.5ي ویهـ ــول فصـ در طـ

 راتیی ـتغ) 2020(ژائو و همکاران . ابدیمی شیافزا یموسم

 خشـک مـه یخشـک و ن  منـاطق در را  دما و بارش هايفرین

مــدلی در دوره تــاریخی و    رویکــرد چنــد چــین بــر مبنــاي

 CMIP5هـاي  شده آینده بر اساس برونداد مـدل نگري پیش

. بررسـی کردنـد   NEX-GDDPشـده پـروژه   کـاهی  مقیاس

و  SDIIهـاي  هـاي بارشـی و شـاخص   نشان داد فـرین نتایج 

RX1day  2021(همکـاران   وداس . روند افزایشی داشـتند (
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هـاي  به بررسی تغییرات خشکسالی در هنـد بـر اسـاس داده   

 NEX-GDDPشــده بــا پــروژه کــاهی نــوزده مــدل مقیــاس

فراوانـی  و  هـا نشـان داد شـدت   نتایج بررسـی آن . پرداختند

 شتریمدت در بمدت و بلندکوتاه هايدوره يبرا یخشکسال

  .ابدیمی شیافزا هند مناطق

 تغییـر  شـرایط  در یبارش ـ هـاي فـرین  بررسی یزن یرانا در    

اي بـوده و بـا اسـتفاده از     تحقیقـاتی گسـترده   موضوع اقلیم،

. هـاي مختلفـی تـاکنون بررسـی شـده اسـت      ها و روشداده

 يهـا نیدر مطالعه فـر ) 2019(براي مثال واقفی و همکاران 

 مـدل  پنج جیبر اساس نتا میاقل رییتغ طایشر در رانیا یمیاقل

 رانی ـا کـه  دندیرس ـ جهین نتیبه ا CMIP5 هاياز سري مدل

ــال در ــايس ــا 2025–2049 ه ــزای ب  ــ شاف ــال س  لابیاحتم

) 2019(کتیرائی بروجردي و همکاران . رو خواهد شد هروب

بـا   یبارش ـ هـاي نیفـر  يرا بـرا  CMIP5هفت مدل  کارایی

 دریافتنــدکردنــد و  یبررس ـ رانیــدر ا اي مــاهواره يهـا داده

 يســازهیشــبدر را  کــارایی نیبهتــر HadGEM2-ESمــدل 

خشـک و   يهـا دوره ينگـر شیپ ـ. دارد رانی ـشدت بارش ا

 يهـا مدل يبر برونداد هماد یمبتن رانیدر ا یمرطوب متوال

، پژوهشـی اسـت کـه زریـن و     CMIP6 یب ـیشده ارحیتصح

در ایـن پـژوهش   . نـد اهانجـام داد ) 1400(رودباري داداشی 

 يهـا دوره يهنجـار  یب ـ پس از تولیـد یـک مـدل همـادي،    

ــوال  ــک مت ــ یخش ــوان هب ــعن ــنما کی ــرا  هی ــتاندارد ب  ياس

 رانی ـدر ا میاقل ـ رییتغ طیشرا درمدت کوتاه يهایخشکسال

 یشیافزا ها در آینده روندبررسی و نشان داده شد این دوره

ــد ــاري    . دارن ــی رودب ــن و داداش ــر، زری ــی دیگ در پژوهش

بـر   رانی ـدر ا نـده یبـارش آ هاي نگري فرین شیپبه ) 2021(

نتـایج  . پرداختنـد  CMIP6 یمـدل   چند روش همادياساس 

ــارش یــک  روزه و شــدت   آن پــژوهش نشــان داد بیشــینه ب

  .بارش در ایران تا پایان قرن حاضر افزایشی است

ــان    ــا  هم ــرور من ــه از م ــت، در  طورک ــخص اس ــز مش بع نی

هـاي بارشـی   هاي اخیر، تحقیقات زیادي دربـاره فـرین   سال

هــاي هــا و روشانجــام شــده اســت کــه بــا اســتفاده از داده 

انــد، امــا  هــا پرداختــهنگــري آنمختلــف، بــه پــایش و پــیش

هاي تاکنون پژوهشی انجام نشده است که با استفاده از داده

هـا را بررسـی   آن NEX-GDDPشـده  کـاهی  روزانه مقیاس

در برخـی   NEX-GDDPهـاي  شایان ذکر اسـت داده . کند

ــران همچــون جنــوب غــرب   ــدعلی(از منــاطق ای ــژاد و زی ن

رودخانـه  همچـون   يهاي آبخیزو حوضه) 2021همکاران، 

اسـتفاده  ) 1398نـژاد و همکـاران،   زیـدعلی ( هرکش  -تراز

بـا   .شده و کارایی آن براي بارش و دمـا تأییـد شـده اسـت    

بـا   ایـران  هـاي بارشـی  فـرین  راتیی ـتغ تیهنوز ماه حال نیا

نیـز   بالاتري تفکیک افقی ، کهمجموعه داده نیاستفاده از ا

  .، مشخص نشده استدارد

نگري شدت بارش در ایـران  هدف از این پژوهش، پیش    

 NEX-GDDPشده روزانـه  کاهی هاي مقیاسبر اساس داده

: بنابراین پژوهش در سه بخش اصلی سازماندهی شد .است

ــتی -1 ــنجی درس ــايدادهس ــمق ه ــاهی اسی ــده ک -NEXش

GDDP  تولید مدل همادي روزانه  -2براي بارش در ایران؛

-NEXشـده  کـاهی  اسی ـمق هـاي دادهبا استفاده از برونـداد  

GDDP نگري شدت بـارش در ایـران تـا    پایش و پیش -3؛

ایـن تحقیـق ضـمن ارائـه اطلاعـات      نتایج . پایان قرن حاضر

هـاي تغییـر اقلـیم و نقـش مـدل      مفید دربـاره کـارایی مـدل   

هاي اقلیمی، براي مدیریت منابع آب نگري همادي در پیش

  .اي دارد هاي سازگاري با تغییر اقلیم اهمیت ویژهو سیاست
  

  داده و روش تحقیق    2

  مطالعه  منطقه مورد    2-1

 لی ـدل بـه  ایران .)1شکل ( ایران است کشور ،مطالعه حاضرمحدوده 

در و دارد  سرد و بارانی اقلیمیخود، در زمستان  جغرافیایی تیموقع

اـع     نیباا .استتابستان گرم و خشک  تـلاف ارتف اـل اخ اـد ح  نیب ـ زی

تـان در جنـوب غـرب ایـران      (ها دشت اـل دشـت خوزس و  )براي مث

اـ  اقلیم مرتفع البرز و زاگرس، خرد مناطق کوهستانی اـي زی دي در ه

اـد کـرده اسـت    خشـک ایـران  دل اقلیم اغلب خشـک و نیمـه    .ایج

اـ حـدود   ایـران  اقلیمـی  يهایژگی، وجهیدرنت اـوت از   يت یـم متف  اقل

  . است جنوب غرب آسیا معمول
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  )ب(                      )الف(                                          

  .NEX-GDDPشده یکاه اسیمق يهاداده يلومتریک 25 يهاشبکه) ب( ارتفاع یرقوم مدل همراه به منتخب يهاستگاهیا تیموقع) الف( .1شکل

  

  هاي همدید ایرانایستگاه    2-2

 هايدادهسنجی برونداد بارش جهت درستی

هاي ایستگاههاي از داده NEX-GDDPشده  کاهی اسیمق

هاي براي گزینش ایستگاه. هواشناسی همدید استفاده شد

هایی با دوره آماري مشترك با دوره همدید، به ایستگاه

این  بر. شد در نظر گرفته) 1980- 2005(ها تاریخی مدل

ایستگاه همدید استفاده شد که در دوره  49اساس از 

  . آماري مذکور، داده در اختیار داشتند

  

شده روزانه کاهی هاي مقیاسنگري پیش    2-3

 (NEX-GDDP)  جهانی تبادل زمین ناسا

شده روزانه کاهی نگري مقیاسهاي پیشمجموعه داده

شامل سه متغیر (NEX-GDDP)  جهانی تبادل زمین ناسا

بارش، دماي کمینه و دماي بیشینه براي دوره تاریخی 

 21براي ) 2006- 2100(شده نگري و پیش) 1950- 2005(

 مدل گردش کلی جو)GCM ( با سناریوهاي واداشت

. است RCP8.5)(و بدبینانه ) RCP4.5(تابشی حد واسط 

 25در حدود (درجه قوسی  25/0ها تفکیک افقی این مدل

این مجموعه داده با ). 2017بائو و ون، (است ) کیلومتر

و  بالاهاي اقلیمی با تفکیک افقی نگري هدف ارائه پیش

ح اریبی براي بررسی اثر تغییر اقلیم در رویکرد تصحی

اي تا محلی  هاي مطالعاتی مختلف در مقیاس منطقهعرصه

ها، ترین ویژگی این سري از دادهمهم. تهیه شده است

اي  درنظرگرفتن اثر توپوگرافی محلی بر شرایط اقلیم منطقه

  ).2017و بائو ون،  2012تریشر و همکاران، (است 

 NEX-GDDPکاهی پروژه مقیاس شده برايروش استفاده

این روش، تفکیک فضایی تصحیح . روشی آماري است

 BCSD) (Bias-Correction Spatial(اریبی 

Disaggregation (شود نامیده می) ،تریشر و همکاران

را  GCMهاي خروجی BCSDکاهی روش مقیاس). 2012

با متغیرهاي هواشناسی مشاهداتی در زمان مشابه با دوره 

هاي نگري روش یادشده پیش. گیرد کارمی تاریخی به

کند که با دوره مشاهداتی اقلیمی را به شکلی تصحیح می

شده در داده مشاهداتی استفاده. تر باشندگذشته هماهنگ

پایگاه داده واداشت هواشناسی  NEX-GDDPپروژه 

 GMFD) (Global Meteorological Forcing(جهانی 
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Dataset ( است) ،که گروه ) 2006شفلید و همکاران

تحقیقات هیدرولوژي دانشگاه پرینستون آن را ارائه کرده 

  .است

شده در این پژوهش، یک دوره دوره تاریخی استفاده    

 25نگري نیز سه دوره و دوره پیش) 1980- 2005(ساله  25

- 2075( میانی آینده ،)2026- 2050( ساله آینده نزدیک

براي بررسی اثر . است )2076- 2100( دور آینده و) 2051

جدول (تغییر اقلیم در شدت بارش ایران از برونداد نُه مدل 

و بدبینانه ) RCP4.5(با دو سناریوي حد واسط ) 1

)RCP8.5 (علت استفاده از این دو سناریو در  .استفاده شد

تنها با دو  NEX-GDDPوژه درجه نخست آن است که پر

بائو و ون، (سناریوي حد واسط و بدبینانه اجرا شده است 

همچنین این دو سناریو براي تحقیق بیشتر در زمینه ). 2017

هاي بعدي آن هاي ناشی از تغییر اقلیم و پاسخپذیري آسیب

و  2011 و همکاران، نشائوزنیما( ندشومی استفاده

لذا در این مطالعه نیز از همین دو  .)2019 ی،وارناتشچ و رئ

  .استفاده شد NEX-GDDPسناریوي در دسترس پروژه 

نخست آنکه . سه شرط بررسی شدها انتخاب مدلبراي     

شناسی را نمایش یندهاي اقلیمآخوبی فر ها بتوانند بهمدل

ها ؛ دوم آنکه مدل)process representation(دهند 

 structural(باشند  استقلال ساختاري مشابه داشته

independence ( اقلیمی  تیحساسو درنهایت آنکه بتوانند

لانگ، ) (climate sensitivity(وضوح نشان دهند  را به

  مدل استفاده 21در بررسی اولیه مشخص شد کلیه ). 2020

، با وجود کارایی مناسبی NEX-GDDPشده در پروژه 

هاي یندآفري و نمایش ساختاراستقلال از نظر که دارند، 

 مستقل هستند جوي،و  یانوسیمدل اق ياجزا اقلیمی

؛ بنابراین در مرحله نخست، )2019سینگ و همکاران، (

یندهاي اقلیمی و آهایی حذف شدند که از نظر فرمدل

ها به جهت ساختاري تفاوت داشتند و پس از آن، مدل

هاي مدل. حساسیت اقلیمی گزینش شدند

 تیاز نظر حساسشده منتخب در این پژوهش  کاهی مقیاس

-GFDL(کم  اقلیمی تیشامل سه مدل با حساس اقلیمی

ESM2M ،MRI-ESM2-0  وMIROC-ESM(چهار ، 

-IIPSL-CM5A-LR، MPI( زیاد اقلیمی تیمدل با حساس

ESM-LR ،CNRM-CM5  وBCC-CSM1-1( و 

-CSIRO( با حساسیت اقلیمی حد واسط مدل دو نیهمچن

Mk3-6-0  وCanESM2 ( هستند که جزئیات هریک در

  .ارائه شده است 1جدول 

  

 GDDP-NEXمطالعه  هاي مورداطلاعات مدل. 1جدول 

 مؤسسه سازنده  نام 
گونه 

   اجرا

تفکیک 

 افقی

  )کیلومتر(

BCC-
CSM1-1  

پکن، اداره اقلیمی مرکز 

  نیچ ی،هواشناس
r1i1p1  25   

CanESM2  
 لیو تحل يساز مرکز مدل

  کانادا اقلیمی،
r1i1p1  25   

CNRM-
CM5  

مرکز ملی تحقیقات 

  هواشناسی، فرانسه
r1i1p1  25   

CSIRO-
Mk3-6-0  

و  یعلم قاتیسازمان تحق

المنافع با  مشترك یصنعت

 رییتغ یمرکز عال يهمکار

  ، استرالیانزلندیکوئ اقلیم

r1i1p1  25   

GFDL-
ESM2M  

- شاره کینامید شگاهیآزما

 الاتی، ایکیزیژئوف هاي

 آمریکا متحده

r1i1p1  
25 

  کیلومتر

IPSL-
CM5A-LR  

 مونیس ریسسه پؤم

  ، فرانسهلاپلاس
r1i1p1  

25 

  کیلومتر

MIROC-
ESM  

مطالعات  یسسه ملؤم

، دانشگاه ستیز طیمح

  ، ژاپنویتوک

r1i1p1  
25 

  کیلومتر

MPI-ESM-
LR  

کس ام یسسه هواشناسؤم

  پلانک، آلمان
r1i1p1  

25 

  کیلومتر

MRI-
CGCM3  

 قاتیسسه تحقؤم

  ، ژاپنیهواشناس
r1i1p1  

25 

  کیلومتر

  

   )BMA( گیري بیزینمدل میانگین    2-4

 ,Bayesian Model Average(گیري بیزین مدل میانگین
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BMA (کارا هاياز وزن مدل یدلم  چند نیانگیم کی 

از این روش براي کاهش عدم قطعیت . کندیم جادیا

و  نگیتیهوئ(شود اعضاي آن نیز استفاده میها و مدل

روش ). 2019و مسعود و همکاران،  1999، همکاران

BMA زیرا  ؛تفاوت دارد يریگنیانگیم يهاروش ریبا سا

ها و وزن، تابع احتمال مشخصدرنظرگرفتن با این روش 

به . کندیبرآورد مرا  مربوط به هر مدل يهاتیعدم قطع

را ها مدلهریک از وزن  BMAعبارت دیگر، 

یک مدل ترکیبی  و در نتیجه آن، آورد یم دست هب

 هب). 2020مسعود و همکاران، ( کندیم دیتول )همادي(

 يهااز مدل يتعداد نیاز ب منفردمدل  کی نشیگز يجا

 یک یگزینیجا يمطمئن برا روشی BMAروش  منتخب،

شده کاهی ه مدل مقیاسنُ یقتحق یندر ا .است يمدل هماد

NEX-GDDP  بر اساس حساسیت اقلیمی براي تولید یک

متناسب با مهارت و این روش  .مدل همادي انتخاب شدند

پردازد می منتخب هايمدل یدهوزن ، بهمدلهر استقلال 

براي درکی بهتر ). ارائه شده است 2طرح کلی در شکل (

  در این پژوهش، (مدل همادي وزنی  کاراییاز چگونگی 

  در برابر میانگین همادي ) BMAشده با روش مدل ایجاد

  

با  یمدل  چند نیانگیاز م ، طرحی کلی)EnsM(حسابی 

-ها، مربع، مثلث و لوزيدایره(از شش مدل فرضی  استفاده

) در اینجا بارش(براي یک متغیر فرضی ) 2هاي شکل 

رنگ و با اشکال تک ،هر مدل يسازهیشب. ارائه شده است

و  توخالی رهیبا دا بیترت آن به تیعمدل و عدم قط نیانگیم

 شکل سمت چپ،. نشان داده شده استاي  نمودار جعبه

 نوز .است) EnsM( مدلی همادي حسابی  چند نیانگیم

ها همه مدلشکل . شودیهر مدل اعمال م يبرا یکسانی

رویکرد، جهت ایجاد یک  نیا يبراو  )رهیدا(یکسان است 

شکل . است نشدهنظرگرفته استقلال مدل درمدل همادي، 

 یمدل وزن نیانگیمرا براي  BMAروش سمت راست، 

طورکه در این شکل نشان  همان ).2شکل ( دهدینشان م

این رویکرد از ایجاد  تیمحدوده عدم قطع داده شده است،

مطابقت  )علامت ضربدر( با مشاهداتیک مدل همادي، 

و دقت این روش نسبت به روش میانگین حسابی  دارد

 کاراتر، يها، مدلBMAروش  در. درخور توجه است

روش  نیا به عبارت دیگر، در. دارند يشتریب يهاوزن

هر مدل  تقلالو اس کاراییورد وزن مدل، اثر رآهنگام ب

  .شود میگرفتهدرنظر
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  .)2020مسعود و همکاران، برگرفته از ) (BMA(گیري بیزین  و مدل میانگین) EnsM( یحساب يهماد نیانگیم سهیمقا یکل طرح. 2 شکل

چگونه وزن مدل را برآورد  BMA نکهیا حیتوض يبرا    

در این (براي یک متغیر خاص چند مدل  یکند، خروجیم

گانه  هاي نُهمدل( دیریبگدرنظررا ) تحقیق، بارش روزانه

 يهااست که مدل نیهدف ا). 1موجود در جدول 

 شده،مدل همادي تولیدکه يطور به سنجش شوندمختلف 

از  کینسبت به هر بارش رااز  تريدقیق نگريشیپ

بر اساس آنچه شرح . داشته باشد منفرد منتخب يها لمد

به  BMAشده با استفاده از ، وزن مدل برآوردداده شد

  :است ریشرح ز

  

��,��� = [�(��), �(��), … , �(��)]            )1(  
  

,��)�که  � = 1,2,3, … . ,  نهیدهنده وزن بهنشان (�

دامنه تغییرات . تابع احتمال است کیها با استفاده از مدل

w(��) ییهامدل يبرا صفروزن  .است یک و صفر نیب 

ندارند و  هماديارجحیتی در تولید مدل  چیکه هاست 

در تولید طور کامل  که به یی استهامدل يبرا یکوزن 

مسعود و همکاران، (مشارکت دارند  مدل همادي نهایی

∑(مجموع وزن مدل . )2020 �(��)
�
 با یکبرابر ) ���

مارکوف  رهیزنج تمیبا استفاده از الگور BMAوزن . است

) Markov chain Monte Carlo, MCMC(کارلو مونت 

  . دشویبرآورد م) 2016، وروگت(

 نشان داده شده است، 2که در شکل طور همان    

 روش تر ازماهرانه BMAنگري مبتنی بر روش  شیپ

 کیاساس  در خروجی نیازیرا  حسابی است؛ نیانگیم

در  ).2017وانگ و همکاران، ( استد هوشمن نگريشیپ

-NEXاین مطالعه کلیه فرایندهاي مربوط به تولید مدل 

GDDP-MME  با بسته آماريBMA نویسی در زبان برنامه

R براي  1هاي روزانه نُه مدل مطابق با جدول براي داده

) 2026- 2100(نگري و پیش) 1980- 2005(دوره تاریخی 

  .انجام شده است RCP8.5و  RCP4.5با دو سناریوي 

با استفاده از  NEX-GDDP-MME دیتولبراي     

ین زیاطلاعات ب اریمع bic.survو  bicreg  ،bic.glmتوابع

)BIC( نیاحتمالات مدل پس براي )posterior (عدم  و

در مدل گنجانده شود،  یدبا بارش ریمتغبراي  ، کهتیقطع

 شدهسپس استقلال ساختاري نهُ مدل گفته. شودمیمحاسبه 

گفتنی است . شودمیحفظ  Occam’sبا استفاده از پنجره 

شده کاهی مقیاس NEX-GDDPهاي ازآنجاکه مدل

و  است نزدیک به همها  BICهستند، مقادیر مربوط به 

براي  بیرق يهامدل نیدر انتخاب ب یکم اریتفاوت بس

، مدل BICشده بر اساس مقادیر ارائه .دارند تولید همادي

IPSL-CM5A-LR  کمترین وزن و مدلMPI-ESM-LR 

  .بیشترین وزن را در مدل همادي دارد

  

 هايدادهسنجی هاي درستیروش    2-5

   NEX-GDDPشده کاهی اسیمق

هاي هاي منتخب از مجموعه دادهسنجی مدلبراي درستی

از دو سنجه آماري  NEX-GDDPشده کاهی اسیمق

مربعات خطا  نیانگیم شهیرو  )MBE(خطا  اریبی نیانگیم

)RMSE( سنجه .استفاده شد MBE  اختلاف براي بررسی

 مدلو  )هاي همدیدایستگاه(اتی مشاهد ریمقاد نیانگیم نیب

 نیا. است نیانگیانحراف از م انگریو ب شودفاده میاست

دهنده برآورد باشد که نشان یمنف یامثبت  تواندیمقدار م

 نیانگیم شهیر .است هاداده نیانگیاز م شتریب یاکمتر 

از  است که معمولاً يآمارهاي سنجهاز  یکی مربعات خطا

 يهادل در برابر دادهم کی ینبیشیدقت پ بررسی يآن برا

زرین و داداشی رودباري، (شود یاستفاده م یمشاهدات

1400:(  

  

��� =
�

�
∑ (�∗(��)��(��))
�
���

�
                                  )2(  

���� =

�

�
�∑ (�∗(��)��(��))

��
���

�
                             )3(  

  

شده و مقدار ترتیب، مقدار برآورد به (��)�و  (��)∗�که 
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تعداد نقاط شبکه با مقدار  n. هستند ��مشاهداتی متغیر در 

  .مشاهداتی است

  )ROC(جدول توافقی امتیاز مهارتی     2-6

نامه سازمان هواشناسی جهانی، یکی دیگر از  طبق شیوه

سنجی، استفاده از جدول توافقی امتیاز هاي درستیروش

توان با استفاده از این روش می. است) ROC(مهارتی 

نگري صحیح و نادرست را براي هر   /بینی هاي پیشنمایه

مساحت زیر خم . ها محاسبه کردنگري  /بینی طبقه از پیش

)AUC (هاي ارزیابی این جدول به منزله یکی از نمایه

تر باشد، به نزدیک 1نگري است که هر چه به   /بینی پیش

در این روش . ها استبینی رایی بهتر پیشمعنی کا

نگري   /بینی باشد، آنگاه پیش/ 5تر از کوچک  AUCاگر

باشد،  5/0تر از بزرگ AUCمدل پذیرفتنی نیست و اگر 

قهرمان و همکاران، (نگري مدل پذیرفتنی است   /بینی پیش

از این روش براي مقایسه کارایی مدل همادي ). 1395

 CMIP5هاي منفرد مدل و BMAشده با روش تولید

براي . استفاده شد NEX-GDDPپروژه شده کاهی اسیمق

یا   ROCجدول خم ریمساحت زکاهش حجم مقاله، تنها 

  .اي کل کشور ارائه شد براي متوسط پهنه AUCهمان 

  

روزه  شدت بارش روزانه و بیشینه بارش یک    2-7

)RX1day and SDII(  

روزانه از دو پژوهش جهت بررسی شدت بارش  نیدر ا

این دو . استفاده شد SDIIو  RX1day شاخص استاندارد

اقلیم و  رییتغ نهیدر زم تخصصی را کارگروه شاخص

این دو . استکرده ارائه ) ETCCDI( هاي فرینشاخص

و ) CCl( یشناسمیاقل ونیسیکم ،طور مشترك بهشاخص را 

 )WCDMP(اقلیمی  يهانظارت بر داده یبرنامه جهان

 ینیبشیو پ يریرپذییتغبرنامه  ،یجهان یهواشناسسازمان 

 اقلیمی قاتیتحق یبرنامه جهان ،)CLIVAR( میاقل

)WCRP (مشترك  ونیسیو کمWMO-IOC يبرا 

ارائه   (JCOMM)ییایدر یهواشناس و یشناسانوسیاق

 است روزهکیمقدار بارش  بیشینه RX1day. اند کرده

بیشترین بارش در یک روز در هر منطقه جغرافیایی (

 میاز تقس SDII و در مقابل،) همانند ایستگاه یا نقطه شبکه

 ی در سالکل بارش سالانه بر تعداد روزهاي بارش مجموع

کلیه محاسبات  .آید یمدست به) متریلیمیک  کمدست(

انجام شده  RclimDexها در بسته آماري مربوط به شاخص

-https://github.com/ECCCاست که از وبگاه 

CDAS/RClimDex توان دریافت کردمی.  

  

  نتایج و بحث    3

- کاهی اسیمق هايدادهسنجی بارش درستی    1- 3

- 2005(طی دوره تاریخی  NEX-GDDPشده 

1980(  

دلیل تفکیک  هب NEX-GDDPشده کاهی اسیمق هايداده

را  )GCM(هاي گردش کلی جو ، کارایی مدلبالا افقی

 چشمگیري زانیبارش به م ییفضا يالگوها يسازهیدر شب

در  يادید اطلاعات زنتوانیو ماند  دهیبهبود بخش

 یبا توپوگراف یدر مناطق ژهیو ، بهترکوچک يها اسیمق

) MME(مدلی   برونداد چند .)3 شکل(د نارائه ده دهیچیپ

-NEXدر پروژه  حاضر  CMIP5هايمدل حاصل از

GDDP – يالگوها - کردن بارشبرآورد کم با وجود 

  . ندکمی دیبازتول خوبی ایران بهرا در  آن یمیاقل

 بارش سالانه يسازهیدر شب گانه منفرد هاي نهُمدلاریبی     

 CMIP5 هايایران بر اساس برونداد مدلدر 

نشان  3شکلدر  NEX-GDDP شده در پروژه کاهی مقیاس

 »سردتر« يهارنگ در این شکل .شده استداده 

دهنده نشان »ترگرم« يهاو رنگ برآورديکمدهنده  نشان

 هايدادهبررسی اریبی  .است هابرآوردي مدل بیش

ایستگاه منتخب  49در  NEX-GDDPشده کاهی اسیمق

براي بارش سالانه که بر اساس عرض جغرافیایی در شکل 

ها به غیر از سواحل این مدلدهد اند، نشان می مرتب شده 3

ها همچون بوشهر شمالی ایران و همچنین برخی از ایستگاه
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اریبی بارش . برآوردي دارند در سواحل جنوبی ایران، کم

-NEXپروژه  CMIP5گانه  هاي نُهسالانه بر اساس مدل

GDDP  بر اساس . متر استمیلی 120تا  20در ایران بین

در  NEX-GDDPه شدکاهی هاي مقیاسنتایج، مدل

) اریبی منفی(برآوردي سواحل خزري ایران کم

که بیشینه اریبی منفی طوري دهند بهچشمگیري را نشان می

متر در بندر انزلی دیده میلی 130با مقدار درخور توجه 

-IPSLشده، مدل گانه بررسی هاي نُهاز بین مدل. شودمی

CM5A-LR اه ایستگ 49برآوردي را در بین  بیشینه کم

 با وجود آنکه MPI-ESM-LRمدل . داشته است

ها داشته است، برآوردي جزئی را در تمامی ایستگاه بیش

 مقدار اریبی زیاد. آید می شمار کماکان کاراترین مدل به

 یممکن است با توپوگرافدر مناطق شمالی کشور  بارش

و همچنین تنوع زیاد پوشش  خشکی -، تقابل دریادهیچیپ

در  مناطق نیدر ا مقیاس مکانی کوچکسطح زمین در 

بر  پیشین نیز کهمطالعات در همین راستا . باشد ارتباط

 کارایی دادندنشان انجام شدند،  CMIP5 يهااساس مدل

GCM پارامترهاي گوناگونی همچون توپوگرافی، به  ها

نزدیکی به   /عرض جغرافیایی، نوع پوشش منطقه و دوري

  .)2019اك و همکاران، پات( دارد یبستگمنابع رطوبتی 

بهتر  سهیمقا ي، برابر بارش یبا توجه به تأثیر توپوگراف    

. است ایران به مناطق مختلفی از نظر جغرافیایی تقسیم شود

هاي توان ایران را به پهنهبندي کلی میدر یک تقسیم

کوه البرز، شمال غرب، فلات شرقی،  خزري، رشته

کویرهاي داخلی و سواحل زاگرس میانی، زاگرس مرتفع، 

شایان ذکر است این مناطق تنها بر . جنوبی تقسیم کرد

. اند بندي شدهاساس توپوگرافی و براي تحلیل بهتر تقسیم

-NEX يهاداده عهمجمونتیجه این بررسی نشان داد 

GDDP  ي بارش براي بیشتر سازهیدر شبکارایی پذیرفتنی

، نیابر  علاوه. رنددا مناطق نامبرده به غیر از سواحل خزري

ها در فلات شرقی و مناطق داخلی این دادهرسد یبه نظر م

ایران از کارایی بیشتري نسبت به سایر مناطق کشور 

  ).4شکل (برخوردار هستند 

 هايدادهکارایی  سنجه آماري دیگري که براي بررسی    

بررسی شده است، سنجه  NEX-GDDPشده کاهی اسیمق

بر اساس . است )RMSE(مربعات خطا  نیانگیم شهیر

و  52/1بارش سالانه در ایران بین  RMSEنتایج، مقدار 

مقدار خطاي بارش در ). 4شکل (متر است میلی 7/23

 )هاي خزري و زاگرسپهنه( دهیچیپتوپوگرافی  ی بامناطق

اثر  لیدل به هاي خزريهمچنین در پهنه. شدت زیاد است به

خشکی مقدار اریبی و خطا به  -و تقابل دریا یتوپوگراف

باید در نظر . نسبت سایر مناطق ایران بسیار زیاد است

 يهاشدت بارش در بیشتر مواقع هاکوه داشت که رشته

-NEX يهادر مجموعه داده .ندنکیم دیرا تشد یمحل

GDDP  گنجانده شده  )2017بائو و ون، (اثر توپوگرافی

روژه در مناطق رفته در این پکار هاي به، اما مدلاست

نامبرده کماکان خطاي زیادي دارند که بر این اساس در 

شایان . تحلیل نتایج این مناطق باید احتیاط بیشتري داشت

هاي مهم خطا در مناطق مرتفع، ذکر است یکی از علت

) هاي هواشناسیایستگاه(هاي مشاهداتی کافی نبود داده

از بین  .ها استاین مدل ورودي مرزي شرایط عنوان به

، مدل NEX-GDDPشده در پروژه هاي بررسیمدل

MRI-CGCM3  بهترین کارایی را براي مناطق شمالی

کمینه خطا نیز در سواحل جنوبی و . ایران ارائه داده است

کمتر  RMSEمناطق شرقی و جنوب شرقی ایران با مقدار 

 هايدادهلذا  .متر محاسبه شده استمیلی 5از 

براي بارش سالانه در  NEX-GDDPشده کاهی اسیمق

مناطق خشک ایران دقت بیشتري نسبت به مناطق پربارش 

  .شمالی کشور دارند
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  .)متریلیم حسببر( منتخب يهاستگاهیدر ا NEX-GDDPپروژه  گانه هنُ يهابارش سالانه مدل) MBE( يخطا یبیار نیانگیم .3 شکل
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  .NEX-GDDPپروژه  شده دریبررس گانه هنُ يهابارش سالانه در مدل) RMSE(مربعات خطا  نیانگیم شهیر .4 شکل

  

هاي طورکه گفته شد، یکی دیگر از روش همان

هاي منتخب منفرد و سنجی مدلشده براي درستی استفاده

، BMAشده در این پژوهش با روش مدل همادي ایجاد

براي . است) ROC(روش جدول توافقی امتیاز مهارتی 

مقدار متوسط بارش در کل کشور براي هریک از 

هاي توافقی امتیاز مهارتی شده، جدولهاي بررسی مدل

داري و خطاي استاندارد به همراه سطح معنی AUCتهیه و 

 بخش در طورکه همان. شد ارائه 2 محاسبه و در جدول

 5/0یاز مهارتی کمتر از امت اگر ،گفته شد یزن کارروش 

باشد، نتایج مدل پذیرفتنی نیست و هرچه امتیاز مهارتی 

تري دارد باشد، مدل کارایی مناسب 1نزدیک عدد 

، بیشترین 2مطابق جدول ). 1395قهرمان و همکاران، (

 MPI-ESM-LRبراي بارش ایران با مدل  AUCمقدار 

. برآورد شده است 030/0و خطاي استاندارد  83/0برابر 
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و  MRI-CGCM3هاي ، مدلMPI-ESM-LRپس از مدل 

MIROC-ESM  با مقدارAUC  و خطاي  80/0برابر با

بیشترین کارایی را براي بارش سالانه  03/0استاندارد 

دیده  2طورکه در جدول  همان. اي ایران نشان دادند پهنه

شده با روش تولید) MME(مدلی همادي   چند شود،می

BMA هاي منفرد بهبود چشمگیري یافته با مدل سهیدر مقا

و خطاي استاندارد نیز  87/0برابر با  AUCمقدار (است 

هاي مربوط به شدت لذا در ادامه، کلیه تحلیل ؛)است 02/0

تولید شده  مدلی همادي  بارش در ایران بر اساس چند

)NEX-GDDP-MME( انجام خواهد شد.  

  

اي  در متوسط پهنه BMAشده با روش و مدل همادي تولید NEX-GDDPشده کاهی اسیمق هايهدادبراي بارش سالانه  ROCخم  ریمساحت ز. 2جدول 

  .ایران

  P-Value  خطاي استاندارد  AUC  نام مدل

BCC-CSM1-1  74981/0  04986/0  0001/0<  

CanESM2  75980/0  04051/0  0001/0<  

CNRM-CM5  7425/0  04429/0  0001/0<  

CSIRO-Mk3-6-0  75484/0  04558/0  0001/0<  

GFDL-ESM2M 78251/0  03878/0  0001/0<  

IPSL-CM5A-LR 68912/0  04487/0  0001/0<  

MIROC-ESM 82101/0  03181/0  0001/0<  

MPI-ESM-LR 83134/0  03001/0  0001/0<  

MRI-CGCM3  82547/0  03235/0  0001/0<  

NEX-GDDP-MME  87144/0  02497/0  0001/0<  

 BMAبا روش ) MME(مدلی همادي  ؛ چندROC :Area Under the Curve (AUC)مساحت زیر خم 

  

تغییرات شدت بارش در ایران طی دوره     2- 3

مدلی   رویکرد چند از استفاده با تاریخی

با روش  NEX-GDDP روزانه شدهکاهی مقیاس

  )BMA(گیري بیزین  میانگین

- 2005(ساله  25میانگین بلندمدت دوره تاریخی  5شکل 

را بر  SDIIو  RX1dayدو شاخص شدت بارش ) 1980

. دهدنشان می NEX-GDDP-MMEاساس مدل همادي 

 4/7در ایران بین  RX1dayبر اساس نتایج، مقدار شاخص 

متر در زاگرس میلی 9/44ایران مرکزي و  متر درمیلی

بیشینه تغییرات این شاخص در . مرتفع در نوسان است

زاگرس مرتفع در جنوب غربی ایران و بوشهر در سواحل 

اثر سدکنندگی زاگرس در غرب و . خلیج فارس است

البرز در شمال ایران باعث شده است که مناطق داخلی 

هاي یرند و سامانهکشور در موقعیت سایه بارش قرار بگ

دلیل آنکه مقدار درخور توجهی از  رسیده به این منطقه به

بارش خود را در مناطق کوهستانی البرز و زاگرس از 

اند، رطوبت کافی را جهت رخداد بارش  دست داده

نیز از الگویی تقریباً مشابه با  SDIIمقدار شاخص . ندارند

RX1day دار زیاد با وجود مق. کنددر ایران پیروي می

، )ترین منطقه ایرانپربارش(بارش در سواحل خزري 

شدت . شدت بارش در این منطقه از ایران زیاد نیست

بین  NEX-GDDP-MMEبارش سالانه بر اساس برونداد 

روز   /مترمیلی 58/7روز در ایران مرکزي و   /مترمیلی 73/2

با توجه ). 5شکل (در سواحل خلیج فارس در تغییر است 

یج دوره تاریخی، زاگرس مرتفع و سواحل جنوبی به نتا

این در حالیست . دهندایران بیشینه شدت بارش را نشان می

هاي بزرگی از ایران مرکزي، شمال شرق و که در بخش

  .  روز است  /مترمیلی 5شمال غرب، شدت بارش کمتر از 
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-NEXشده پروژه کاهی هاي مقیاسنتایج نشان داد مدل    

GDDP  با وجود کارایی مناسبی که در مناطق خشک و

ویژه سواحل  خشک ایران دارند، در مناطق شمالی بهنیمه

برآوردي که کمطوري خزري کارایی مناسبی ندارند به

، باعث )3شکل (درخور توجه بارش در سواحل خزري 

شده است که شدت بارش روزانه در سواحل خزري با 

شود این موضوع سبب می. مناطق داخلی ایران برابري کند

 NEX-GDDPشده کاهی اسیمق هايدادهبرونداد بارش 

هاي اقلیمی نگري در سواحل خزري جهت انجام پیش

 هايدادهلازم را نداشته باشد؛ لذا استفاده از  کارایی

  حتی با رویکرد چند NEX-GDDPشده کاهی اسیمق

 مدلی نیز در سواحل خزري ایران باید با احتیاط زیادي

هاي مشاهداتی این نتیجه با داده. صورت پذیرد

که اي گونه نیز تأیید شده است به) هاي همدیدي ایستگاه(

و  6/12هاي مشاهداتی بر اساس داده RX1dayکمینه 

همچنین بیشینه و کمینه . متر استمیلی 3/39بیشینه آن 

 71/6و  32/3نیز  SDIIآمده براي شاخص دست به

هاي ي مشاهداتی با دادههاداده سهیمقا. روز است  /متر میلی

زیاد مدل  کاراییمؤید  NEX-GDDPمدلی   برونداد چند

اختلاف بین مقادیر . در برآورد شدت بارش در ایران است

هاي ایستگاهی براي شدت بیشینه و کمینه مدل و داده

بارش در ایران، ناشی از نبود ایستگاه در مناطق خشک و 

و مناطق مرتفع کوهستانی از  کویرهاي داخلی از یک سو

  ).5شکل (سوي دیگر است 

  

روزه و شدت نگري بیشینه بارش یکپیش    3- 3

مدلی   رویکرد چند از استفاده بارش در ایران با

با روش  NEX-GDDP روزانه شدهکاهی مقیاس

  )BMA(گیري بیزین میانگین

و  Rx1day دو شاخص بلندمدت راتییبخش، تغ نیدر ا

SDII  مدل همادي حاصل از نُه مدل با استفاده از در آینده

 هنجاريبی 6شکل  .دشویم یبررس NEX-GDDP پروژه

با  ندهیسه دوره آ يبرارا  ایراندر  Rx1day نگري شیپ

 جینتا. دهدینشان م )1980- 2005(دوره تاریخی توجه به 

در سراسر روزه بیشینه بارش یک ریچشمگ شیافزانشان از 

هاي کوچکی از جنوب و به استثناي بخش(دارد  ایران

  آینده در  شیافزا کمینه ).جنوب شرق ایران

 دور ندهیدر آ افزایش بیشینهو ) 2026- 2050( نزدیک

اتفاق ) RCP8.5(با سناریوي بدبینانه  )2076- 2100(

هاي تغییر مدل البته باید در نظر داشت عدم قطعیت .افتد می

لذا آینده دور نسبت  .ابدییم شیبا گذشت زمان افزا اقلیم

به آینده نزدیک و آینده میانی خطاي به مراتب بیشتري 

  .دارد

 کمیو ستیقرن ب انیدر پا RX1dayدر  شیافزا    

تا  ترکوتاه يهااسیدر مق بارششدت  شیدهنده افزا نشان

 شی، با توجه به افزابیترت نیبه هم .است پایان قرن

 سیلاب در ایران نیز، احتمال رخداد RX1day شاخص

آینده دور  در RX1dayهمچنین شاخص  .ابدیمی شیافزا

ی و جنوب غربی در مناطق غرب و اغلب) 2100- 2076(

 شیافزا) 2026–2050( نسبت به آینده نزدیک ایران

در  RX1dayدر  شیافزا نیدر مقابل، کمتر. دارد يشتریب

 يویسنار دو با جنوب شرقی ایرانو  مناطق داخلی

RCP4.5  وRCP8.5 ابهمش. است RX1day آگاهی پیش 

 حاکی از آن است که ،)7 شکل( SDII هاي شاخص

ی، برخی از مناطق غربی و غربجنوب  در شیافزا نیشتریب

 خواهد بود، ایران سواحل خلیج فارس در جنوب

، RX1day، برعکس شاخص شیافزا نیکه کمتر یدرحال

یشینه بارش افزایش ب. شمال غرب ایران استدر  اغلب

تر نظم دهنده بیروزه و شدت بارش در ایران نشانیک

از . هاي آتی استشدن شدت بارش در ایران طی دوره

در مناطق  RX1dayهنجاري منفی نظر مکانی، بیشینه بی

  ). 6شکل (شود جنوبی و جنوب شرق ایران دیده می

ی براي هر سه دوره آینده و دو سناریوي طورکل به    

  غرب ایران به  در Rx1dayهنجاري شده، بیشینه بیبررسی
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- داده و) نییپا فیرد( NEX-GDDP-MME يهماد مدل برونداد بر یمبتن) 1980-2005( یخیتار دوره یط رانیا در بارش شدت سالانه ییفضا عیتوز .5شکل

) SDII(و شاخص شدت بارش روزانه  متریلیم برحسب) RX1day( روزهکیبارش  نهیشیب يبرا) بالا فیرد( يدیهمد یهواشناس يهاستگاهیا یمشاهدات يها

  .روز /متریلیم برحسب

  

هایی از ایران مرکزي و سواحل خلیج فارس همراه بخش

در ) 2076- 2100( دور ندهیدر دوره آ. شودیمشاهده م

 يا منطقه نیانگیم، )1980- 2005(دوره تاریخی  با سهیمقا

Rx1day  با سناریويدرصد  28/7 ایران، به میزاندر 

RCP4.5 با سناریوي درصد 13 و RCP8.5 شیافزا 

روزه با سناریوي همچنین بیشینه بارش یک .ابدی یم

RCP4.5  4در آینده نزدیک و میانی، افزایشی در حدود 

نتایج سناریوي بدبینانه ). 6شکل (درصد خواهد داشت 

)RCP8.5 ( نیز افزایش شدت بارش را براي متوسط پهنه

ترتیب کل کشور در هر دو دوره آینده نزدیک و میانی به

 شیافزا بیشینه .دهددرصد نشان می 88/7و  76/4با مقادیر 

براي دوره آینده دور با دو سناریوي  RX1dayشاخص 

RCP4.5  وRCP8.5 درصد در  76/40و  16/25ترتیب  به

  .غرب ایران خواهد بود
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 یواداشت تابش يوهایبر اساس سنار NEX-GDDP-MME يبر برونداد مدل هماد یمبتن رانیدر ا) RX1day( روزهکی بارش نهیشیبشاخص  يهنجاریب. 6شکل

)RCP (متریلیم برحسب دور ندهیآ و یانیم ندهیآ ک،ینزد ندهیآ دوره یط. )آینده دور: آینده میانی و ردیف سوم: آینده نزدیک؛ ردیف دوم: ردیف اول(  

  

با دو را  SDII شاخص نگري شیپ راتییتغ 7شکل     

 ي آینده نزدیکبرا RCP8.5و  RCP4.5 يویسنار

 دور آینده و) 2051- 2075( میانی آینده ،)2050- 2026(

شدت بارش روزانه در ایران . دهدیم نشان )2100- 2076(

متر در روز میلی - 52/0تحت شرایط تغییر اقلیم، حداقل 

متر در روز در میلی 3/1در جنوب شرق، کاهش و حداکثر 

بیشینه شدت . سواحل خلیج فارس افزایش خواهد داشت

با سناریوي ) 2076- 2100(افزایش بارش در آینده دور 

بر اساس نتایج، شدت بارش در . است RCP8.5بدبینانه 

درصد از مساحت کشور بیش از یک  60آینده در بیش از 
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رود با افزایش احتمال می. متر افزایش خواهد داشتمیلی

هایی با فراوانی شدت بارش در شرایط تغییر اقلیم، سیلاب

نگري پیشدر مقابل، . بیشتر در این مناطق رخ دهد

و  یجنوب شرقبرخی از مناطق نشان داد  SDIIشاخص 

. هنجاري منفی را تجربه خواهند کرد ایران بیجنوب 

) 2076- 2100(هنجاري براي دوره آینده دور  مقدار بی

. بیشتر است) 2026- 2050(نسبت به دوره آینده نزدیک 

شاید علت این موضوع، کاهش فعالیت مونسون تابستانه 

کاهاشی و تا(در پایان قرن حاضر باشد ) ASM(آسیایی 

کاهش فعالیت ) 2012(آنامالایی  و ترنر). 2020همکاران، 

 .اند هاي اخیر را گزارش کردهمونسون در سال

براي متوسط  SDIIنگري شاخص هاي پیشبررسی نقشه    

دهد شاخص شدت بارش نیز همانند بیشینه کشور نشان می

بر . یابدهاي آینده افزایش میروزه در دههبارش یک

، شدت بارش )RCP4.5(نتایج سناریوي حد واسط اساس 

ترتیب به  در آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور به

. افزایش خواهد داشتدرصد  21/7و  81/4، 45/4میزان 

، )RCP8.5(به همین ترتیب طبق نتایج سناریوي بدبینانه 

شدت بارش در آینده نزدیک، آینده میانی و آینده دور 

اي  براي متوسط پهنه درصد 96/13و  29/8، 76/4ترتیب  به

بیشینه شدت بارش نیز در . کل ایران افزایش خواهد داشت

در دوره آینده دور  RCP8.5ایران با سناریوي بدبینانه 

شود درصد دیده می 73/26به مقدار ) 2100- 2076(

  که در شکل نیز نشان داده شده است طور همان). 7شکل (

  
 یواداشت تابش يوهایبر اساس سنار NEX-GDDP-MME يهماد مدل برونداد بر یمبتن رانیا در) SDII( روزانه بارش شدت شاخص يهنجاریب .7شکل

)RCP (در روز  متریلیم برحسب دور ندهیآ و یانیم ندهیآ ک،ینزد ندهیآ دوره یط)آینده دور: آینده میانی و ردیف سوم: نزدیک؛ ردیف دومآینده : ردیف اول(.  
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براي متوسط پهنه کشور نیز بر  SDIIو از درصد تغییرات 

ی شیافزا حاضر در ایران قرن انیتا پاآید، شدت بارش می

 شیافزا NEX-GDDP-MME برونداد مدل همادي. است

جنوبی ایران نسبت به  يهارا در قسمت يشترینسبت ب به

  .دهدینشان م دوره تاریخی

افزایش  NEX-GDDP-MMEنگري شدت بارش پیش    

دهد که در ایران نشان می SDIIچشمگیري را در شاخص 

سونکوئه ( کندیم دییتأدر سطح جهانی را  یقبل يهاافتهی

افزایش شدت بارش در  مقدار از نیا ).2019و همکاران، 

نگه داشتن  يبرا ترگرم يتر هوایشب تیبا ظرف ایران،

نقش رابطه  روشنی به است و در ارتباطرطوبت 

 )Clausius-Clapeyron(کلاپیرون  -کلاوسیوس

را در افزایش شدت ) 2015اسکوکیمارو و همکاران، (

  .دهدبارش آینده ایران نشان می

  

  گیرينتیجه    4

-NEX پروژهي هامجموعه داده بالاي تفکیک افقی

GDDP  یمحل يهااسیرا در مق غییر اقلیمتبررسی امکان 

 زیآبر يهاحوضه ییفضا اسیدر مق یحت ي،ا تا منطقه

این در . )2013تراشر و همکاران، (آورد فراهم می

-استفاده از مدل شدت بارش بانگري شی، پپژوهش

 NEX-GDDPشده با پروژه کاهی مقیاس  CMIP5هاي

 کارایی تحقیق بررسی نیهدف از ا. براي ایران بررسی شد

 NEX-GDDP هاي پروژهمجموعه دادهبرونداد بارش 

در نگري شدت بارش براي استفاده در برآورد و پیش

 يهامجموعه دادهبررسی اولیه نتایج نشان داد  .استایران 

تفکیک با  NEX-GDDP شده آماريکاهی اقلیمی مقیاس

 يسازهیرا در شب CMIP5 هايمدل اییکار، بالا افقی

 یو محل يا منطقه يهااسیدر مقهاي فرین بارش شدت

طورکلی برونداد  به .است دهیبهبود بخش چشمگیريطور  به

و  پاییندلیل تفکیک افقی  به CMIPهاي مستقیم مدل

تواند در اي نمی هاي منطقهدرنظرنگرفتن نقش واداشت

نتایج . محلی استفاده شود اي و مطالعاتی با مقیاس منطقه

شده در کاهی مقیاس CMIP5هاي مدل نشان داد بیشتر

 بارش سالانه ییفضا يد الگونتوانیم NEX-GDDPپروژه 

  . سازي کنندخوبی شبیه به را در ایران

است  اي منطقه اقلیمی هايواداشت از توپوگرافی، یکی    

 در ینشدنانکار اثر ایران، کشور در خاص طور هب که

 شدهکاهی یاسمق هايداده .دارد بارش فضایی پراکندگی

اند  گرفتهعامل توپوگرافی را درنظر NEX-GDDP پروژه

کارگیري  برآورد بارش نسبت به به بهبودرو به  و ازاین

معصوم (اند  منجر شده GCMهاي برونداد مستقیم مدل

و احمدي و همکاران،  1396و همکاران،  پورسماکوش

یی فضا يالگوکشیدن تصویر در به شرفتیپاین . )1398

 تمیالگورکارگیري  هاي فرین در کشور، ناشی از بهبارش

BCSD داشتتوجه  بایدحال، نیباا. ها استدر این مدل 

در  NEX-GDDP پروژه شدهکاهی اسیمق هايداده که

 بارش در مناطق شدت ي الگوهاي بارشی وسازهیشب

خزري و زاگرس مرتفع بارش ایران همچون سواحل  پر

شده براي شدت بارش برآورد هستند و نتایج ارائهکم

ویژه در سواحل خزري، خطاي زیادي نسبت به مناطق  به

  .خشک ایران داردخشک و نیمه

 ،2026- 2050( ندهیآ يهادوره يبرا يهمادمدل  جینتا    

شدت  افزایش یطورکل به )2075- 2100 و 2051- 2075

واداشت تابشی  يوهایسنار با کمیو ستیقرن ب دررا  بارش

)RCP (در بارش شدتافزایش . دهدبراي ایران نشان می 

پیشین در مناطق مختلف کره زمین مطالعات ایران با نتایج 

) 2012وانگ و همکاران، ( CMIP3هاي با استفاده از مدل

. همخوانی دارد) 2019ژو و همکاران، ( CMIP5و 

هنجاري مثبت ایران بیشینه بی شدت بارش در، نیابر علاوه

طبق . دهدنشان می) RCP8.5(سناریوي بدبینانه  با را

 بارششدت  رودیانتظار مترین نتیجه این تحقیق، برجسته

هاي آتی در ایران افزایش پیدا کند و این افزایش طی دهه

براي مناطق غربی، جنوب غربی و سواحل خلیج فارس 
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طور بالقوه  تواند بهیم و بیش از سایر مناطق ایران است

 شیافزا میزان چشمگیري  این مناطق بهدر را  لیخطر س

   .دهد

نگري شدت بارش در ایران بر اساس دو شاخص پیش    

RX1day  وSDII هاي فرین بارش از مجموعه شاخص

 NEX-GDDP-MME با مدل همادي ETCCDIکارگروه 

در سراسر  ی، شدت بارشجهان شیگرما تداومبا  نشان داد

شاخص بیشینه  .ابدییم شیافزا چشمگیري مقداربه  ایران

 انیپا تا براي متوسط کشور، )RX1day(روزه بارش یک

 دوره تاریخی درصد نسبت به 08/13تا  42/4بین ن قرن یا

همچنین شاخص . خواهد یافت شیافزا) 2005- 1980(

SDII براي متوسط پهنه  درصد 96/13 و 45/4 نیب نیز

 ،شدت بارش شیافزا نیشتریب. خواهد یافت شیافزا ایران

خصوص در سواحل  ساحلی جنوب ایران بهدر منطقه  بیشتر

که  یافتد، درحالیاتفاق م خلیج فارس و غرب ایران

 شمال غرب دیدهدر منطقه  بیشتر ،شیافزا کمترین

  . شود یم

    GCM شده کاهی هاي مقیاسCMIP5  در پروژهNEX-

GDDP هاي فرین منتج و شاخص بارش يسازهیشب يبرا

دارند، اما هنوز هم  ینسبت خوب بهکارایی  ایراندر  از آن

ها زیادي براي این مدل )برآوردي کم  /بیش(عدم قطعیت 

 .ایران همچون شمال کشور وجود دارداز مناطق  یبرخ در

هاي منفرد بر مقایسه کارایی برونداد مدل همادي با مدل

نشان داد ) ROC(ی امتیاز مهارتی اساس روش جدول توافق

 BMAکه با روش  NEX-GDDP-MME مدل همادي

 بارش ایران برآورددر  زیادي را شرفتیپاست،  شده تولید

هاي توجه داشت روش دیحال با نیباا .دهدنشان می

تنهایی مزیت زیادي ندارند و در  کاهی آماري به مقیاس

پوشش خشکی،  -برخی از مناطق با تقابل زیاد دریا

سطحی متنوع و مناطق کوهستانی خطاي درخور توجهی 

هاي مشاهداتی این موضوع همراه با نبود ایستگاه. دارند

هستند،  GCMهاي کافی، که ورودي شرایط مرزي مدل

در  نیبنابرااند؛  ها در این منطقهاز دلایل اصلی خطاي مدل

ا ها بتعداد بیشتري از مدل به کاربست باید ندهیآ قاتیتحق

درنظرگرفتن حساسیت اقلیمی و استقلال ساختاري براي 

عدم بر همین اساس،  .شود ویژه توجههمادي کردن 

همواره  ندهیآ مطالعات مربوط به تغییر اقلیمدر  تیقطع

چالشی جدي در بین پژوهشگران خواهد بود و براي 

مدلی   هاي همادي چندکاهش آن باید به کاربست مدل

)MME (هاي آماري و دینامیکی توجه کاهی و مقیاس

 لیپتانس NEX-GDDP هاي پروژهمدل ،جهیدرنت .شود

با عدم مجموعه داده  کیشدن به  لیتبد يبرارا  زیادي

در  ندهیآ تغییر اقلیمدر مطالعات مربوط به  قطعیت کم

 آبریز هايحوضه یو حت یمحل تا يا منطقه يهااسیمق

  . دارند

  

  منابع

 ينگر شیپ ،1398 ،.م ،دهیباعق ،.غ ي،فلاح قالهر ،.ح ي،احمد

 رانیا ریمناطق سردس یبر بارش فصل میاقل رییاثرات تغ

 نیزم کیزیف :)RCP( یواداشت تابش يوهایبراساس سنار

  .196- 177، )1(45 ،و فضا

 ،1399 ،.آ ی،رمجائید ،.ع ي،رودبار یداداش، .م ي،احمد

  بر اساس IHACRESبرآورد رواناب با استفاده از مدل 

 CMIP5 يهاو مدل CHIRPS يا ماهواره يهاداده

 :)قلا منطقه آق -گرگانرود زیحوضه آبخ: يمطالعه مورد(

  .671- 659 ،)3(51 ،رانیآب و خاك ا قاتیتحق

 يهادوره ينگر شیپ، 1400 ،.ع ي،رودبار یداداش ،.آ ،نیزر

 يبر برونداد هماد یمبتن رانیدر ا یخشک و مرطوب متوال

و  نیزم کیزیف :CMIP6 یبیشده ارحیتصح يها مدل

  .578- 561، )3(47، فضا

 ،.ف ی،جانیعل، .ع ،بایشک ،.ح ي،ناصر ،.ن ،نژادیدعلیز

 - بر رواناب رودخانه تراز میاقل رییاثر تغ يساز هیشب ،1398

هرکش، استان خوزستان، با استفاده از مجموعه داده 

NEX-GDDP رواناب   - و مدل بارشIHACRES: 
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 .178- 162 ،)2(2 ،و علوم جو یهواشناس

 یابیارز ،1395 ،.م یی،طباطبا ،.ا ،انیبابائ ،.ن ،قهرمان

  در  یمیاقل يهامدلی کینامید يپردازش بروندادها پس
  

واداشت  يوهایتحت سنار لیتعرق پتانس  ریتبخ راتییبرآورد تغ

 ،و فضا نیزم کیزیف :)دشت مشهد: يمورد یبررس( یتابش

42)3(، 687 -696 . 

 ،1396 ،.ف ،پورکمر ،.م ي،ریم ،.ج ،معصوم پورسماکوش

در مقابل  CMIP5 یمیاقل يهامدل يهاداده یابیارز

 ،)4(11 ،رانیا کیزیمجله ژئوف :رانیا يا مشاهده يها داده

40 -53.  
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Summary  
Global warming has a significant impact on weather and climate change. These changes, and especially 
changes in climate extremes, have a great impact on human society and ecosystems. Future changes in 
extreme climate events, including precipitation extreme, will cause great damage to society, the 
economy, and ecosystems because of their potentially severe effects. The purpose of this study is to 
investigate the performance of NASA earth exchange global daily downscaled projections (NEX-
GDDP) in simulating precipitation and its long-term projection in Iran. 
    For this purpose, the nine models of NEX-GDDP were selected based on climate sensitivity. 
Precipitations from 49 ground stations during the historical period (1980-2005) were used to evaluate 
the precipitation output of the mentioned models using RMSE and MBE statistics. The Bayesian model 
averaging (BMA) method was used to generate an ensemble model from nine models. Intensity of 
precipitation with two indices SDII and RX1day is projected during the three periods of near future 
(2026-2050), medium future (2051-2075) and far future (2076-2100) under two scenarios RCP4.5 and 
RCP8.5. 
    The results showed that NEX-GDDP models did not have much bias compared to observation and 
most models with low relative error have good performance in reproducing the spatial pattern of 
precipitation in Iran. Among the nine selected models, MPI-ESM-LR model has shown the maximum 
overestimation and IPSL-CM5A-LR model has shown the maximum underestimation in Iran. 
Compared to other GCMs in the historical period, NEX-GDDP models show less uncertainty at the 
regional scale;therefore, NEX-GDDP simulations are much more reliable. The precipitation intensity 
projections show that in the future, precipitation will occur more intensively throughout Iran. The 
RX1day and SDII indices will increase by about 4 to 13 percent for the average area of Iran by the end 
of the century, which indicates an increase in flooding in Iran in the coming decades. 
    Projections of precipitation intensity in Iran based on two indices RX1day and SDII from the set of 
precipitation index of ETCCDI working group by ensemble model NEX-GDDP-MME showed that 
with the continuation of global warming, precipitation intensity will increase significantly throughout 
Iran. The maximum one-day precipitation amount (RX1day) will increase between 4.42 to 13.08 
percent for the area-averaged by the end of this century compared to 1980-2005. Moreover, the SDII 
index will increase between 4.45 to 13.96% for area-average of Iran. The highest increase in 
precipitation intensity generally occurs in the coastal region of southern Iran, especially in the coasts of 
the Persian Gulf and western Iran, while the lowest increase is generally observed in the northwestern 
region. 
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